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  SM	
  par;cles	
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•  Overwhelming	
  evidence	
  for	
  dark	
  ma'er	
  (DM)	
  
•  In	
  SUSY	
  models	
  with	
  RPC,	
  the	
  lightest	
  supersymmetric	
  

par;cle	
  (LSP)	
  is	
  an	
  excellent	
  WIMP	
  candidate	
  
•  DM	
  at	
  collider	
  experiments	
  [ATLAS]:	
  

–  Escapes	
  detector	
  ⇒	
  imbalance	
  of	
  visible	
  momentum	
  
(ETmiss)	
  

–  Favorite	
  SUSY	
  DM	
  candidates:	
  	
  
•  Neutralino	
  	
  
•  Gravi;no	
  

–  Direct	
  produc)on	
  of	
  LSPs	
  not	
  accessible	
  due	
  to	
  low	
  cross-­‐
sec;on	
  

–  In	
  SUSY	
  the	
  LSP	
  is	
  typically	
  produced	
  in	
  the	
  decay	
  chain	
  of	
  
heavier	
  SUSY	
  par;cles	
  	
  



SUSY	
  Produc)on	
  

•  SUSY	
  searches	
  strategy	
  
driven	
  by	
  cross	
  sec;on	
  
and	
  luminosity	
  

•  Inclusive	
  searches:	
  
–  Strong	
  (gluino	
  and	
  

1st&2nd	
  gen.	
  squark	
  )	
  
produc;on	
  

•  Exclusive	
  searches:	
  
–  Strong	
  (3rd	
  gen.	
  squark)	
  

produc;on	
  
–  Weak	
  produc;on	
  

(Direct	
  gaugino	
  /	
  
sleptons)	
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Constrains	
  on	
  the	
  LSP	
  mass	
  are	
  
rela;ve	
  to	
  the	
  spectrum	
  
considered	
  (masses	
  of	
  strongly/
weakly	
  produced	
  par;cles)	
  



Analysis	
  strategy	
  
	
  	
  	
  

Strategy	
  for	
  a	
  “typical”	
  SUSY	
  analysis:	
  

SUSY	
  searches	
  rely	
  on	
  understanding	
  the	
  SM	
  backgrounds	
  

Large	
  number	
  of	
  SR	
  op;mized	
  for	
  each	
  scenario	
  
Account	
  for	
  poten;al	
  signal	
  contamina;on	
  in	
  control	
  regions	
  when	
  se`ng	
  limits	
   4	
  



Neutralino	
  LSP	
  
•  The	
  super-­‐partners	
  of:	
  

–  gauge	
  bosons	
  (winos,	
  bino)	
  	
  
–  higgs	
  boson	
  (higgsinos)	
  	
  

mix	
  to	
  give	
  charginos	
  and	
  neutralinos:	
  	
  χ̃+/-­‐,	
  χ̃0.	
  
•  Lightest	
  Neutralino	
  (χ̃01)	
  likely	
  to	
  be	
  the	
  LSP	
  

DM	
  candidate	
  ⇒	
  Constrains	
  on	
  its	
  composi;on	
  from	
  observed	
  relic	
  density	
  

In	
  the	
  following	
  results,	
  the	
  LSP	
  is	
  the	
  bino-­‐like	
  χ̃01,	
  unless	
  otherwise	
  stated	
  
1305.6921	
  

Z-­‐	
  and	
  h-­‐funnel	
  

Slepton-­‐coannihila;on	
  
or	
  A-­‐funnel	
  

Well-­‐tempered	
  

Each	
  point	
  represents	
  a	
  
pMSSM	
  model	
  (fixed	
  
values	
  of	
  the	
  mass	
  
parameters)	
  surviving	
  
the	
  DM	
  constrains	
  

pure	
  
bino	
  

pure	
  
wino	
  

pure	
  
higgsino	
  

arXiv:hep-­‐ph/0601041	
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Strong	
  produc)on	
  (gluinos,	
  1st/2nd	
  gen.	
  squarks)	
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q̃q̃,	
  g̃g̃,	
  q̃g̃	
  produc;on	
  	
  	
   q̃	
  	
  

χ̃01	
  
q	
  

g̃	
  
	
  	
  

χ̃01	
  
qq	
  

q̃	
  	
  
	
  
	
  	
  χ̃01	
  

q	
  
χ̃+/-­‐1	
  qq	
  

0-­‐lepton	
  +	
  2-­‐6	
  jets	
  
Use	
  meff	
  as	
  discriminant	
  
ETmiss/meff	
  reduce	
  mul;jets	
  bkg.	
  

q̃	
  (8)	
  

χ̃01	
  
q	
  

q̃	
  (8)	
  

q̃	
  (1)	
  

1st/2nd	
  gen.	
  squarks	
  

1405.7875	
  



Strong	
  produc)on	
  (stop)	
  
Δm(t̃,	
  χ̃01)	
  small	
  
⇒	
  b	
  not	
  accessible	
  
t̃	
  ⟶	
  c	
  χ̃01	
  
ISR	
  +	
  charm	
  tagged	
  jet	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
ATLAS-­‐CONF-­‐2013-­‐068	
  

Several	
  analysis	
  target	
  
stop	
  pair	
  produc;on:	
  
two-­‐step	
  or	
  one-­‐step	
  
decay	
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Electroweak	
  produc)on	
  

3lep,	
  2lep,	
  2tau,	
  1lep+bbW	
  

Cover	
  as	
  many	
  final	
  states	
  as	
  possible	
  
Exploi;ng	
  Higgs	
  in	
  decay	
  chain	
  for	
  the	
  first	
  ;me!	
  
Mul;leptons:	
  Use	
  mT2	
  ,	
  mll	
  ,	
  lepton	
  charge	
  and	
  flavor	
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3L	
  

2L	
  

3L	
  

2L	
  

C1C1(WW)	
  

C1N2(WZ)	
  

C1N2	
  (lZZ)	
  

χ̃+1	
  χ̃-­‐1	
  produc;on	
  	
  

χ̃+/-­‐1	
  χ̃02	
  produc;on	
  	
  

Compressed	
  
scenarios	
  



Electroweak	
  produc)on	
  
Intermediate	
  right-­‐handed	
  sleptons	
  
⇒	
  χ̃+1	
  has	
  to	
  decay	
  via	
  W	
  (lower	
  BR)	
  
produc;on	
  of	
  higgsino-­‐like	
  χ̃02	
  χ̃03	
  interes;ng	
  
4lep	
  +	
  MET	
  ,	
  Z	
  veto	
  
	
  

1405.5086	
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χ̃01	
  
l	
  

χ̃03	
  χ̃02	
  	
  

l	
  
l	
  	
  

˜R	
  



Electroweak	
  produc)on	
  (pMSSM)	
  
Phenomenological	
  model:	
  pMSSM	
  (with	
  χ̃01	
  LSP)	
  
Composi)on	
  of	
  electroweakinos	
  controlled	
  by	
  wino	
  (M2)	
  and	
  higgsino	
  (μ)	
  mass	
  
parameters	
  
	
   3lep	
  &	
  2lep	
  combined	
  

1403.5294	
  

Bino	
  mass	
  M1=50	
  GeV	
  ⇒	
  Z	
  “funnel”	
  ⇒	
  
high	
  annihila;on	
  rate	
  ⇒	
  can	
  sa)sfy	
  DM	
  
relic	
  abundance	
  constrains	
  

μ	
  
(higgsino)	
  

M1	
  
(bino)	
  

N1	
  

M2	
  
(wino)	
  

C1+/-­‐	
  
N2	
  μ	
  

(higgsino)	
  

M2	
  
(wino)	
  

M1	
  
(bino)	
  

N1	
  

C1+/-­‐	
  
N2	
  N3	
  

m
as
s	
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Electroweak	
  produc)on	
  (AMSB)	
  
χ̃01	
  	
  

wino-­‐like	
  

1310.3675	
  

AMBS	
  model:	
  χ̃01,	
  χ̃+/-­‐1	
  wino-­‐like	
  co-­‐LSPs	
  ⇒	
  degenerate	
  
Δm	
  <	
  1	
  GeV	
  ⇒	
  χ̃+/-­‐1	
  ⟶	
  χ̃01	
  π+/-­‐	
  	
  
⇒	
  	
  χ̃+/-­‐1	
  long-­‐lived	
  ⇒(0.1-­‐	
  10	
  ns)	
  decay	
  in	
  tracker	
  
Disappearing	
  track	
  
χ̃01	
  χ̃+/-­‐1	
  or	
  χ̃+1χ̃-­‐1	
  produc;on	
  (+	
  ISR	
  jet)	
  

Prompt	
  
decay	
  

Decay	
  
outside	
  
tracker	
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Gravi)no	
  LSP	
  

•  GMSB/GGM	
  scenarios:	
  
– Gravi)no	
  (Gx,	
  supersymmetric	
  partner	
  of	
  the	
  
graviton)	
  is	
  always	
  the	
  LSP	
  
•  very	
  light	
  (<	
  keV)à	
  harder	
  spectrum	
  (w.r.t.	
  χ̃01	
  LSP	
  
case)	
  	
  
•  Phenomenology	
  driven	
  by	
  the	
  nature	
  of	
  the	
  NLSP:	
  	
  	
  

–  Typically	
  χ̃01,	
  staus,	
  …	
  
–  NLSP	
  ⟶	
  Gx	
  +	
  SM	
  par;cle	
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Stau	
  NLSP	
  
Squark	
  /	
  gluino	
  	
  pair	
  produc;on	
  
NLSP	
  mostly	
  stau	
  at	
  high	
  tanβ	
  
(hadronic	
  tau	
  decay)	
  
2	
  taus	
  
Uses	
  mT,	
  HT,	
  meff	
  as	
  discriminants	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2013-­‐026	
  

Stop	
  pair	
  produc;on	
  	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2014-­‐014	
  

(leptonic	
  tau	
  decay)	
  
	
  
2	
  lep	
  OS	
  
	
  

Bin	
  in	
  mT2,	
  #jets	
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χ̃01	
  NLSP	
  
χ̃01	
  bino-­‐like	
  ⇒	
  χ̃01	
  ⟶	
  γ	
  GZ	
  

2	
  photons	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2014-­‐001	
  

First	
  search	
  targe;ng	
  
this	
  model!	
  

1403.5222	
  

Stop	
  pair	
  produc;on	
  
	
  t̃	
  ⟶	
  b	
  χ̃+/-­‐1	
  or	
  	
  
	
  t̃	
  ⟶	
  t	
  χ̃01/2	
  	
  	
  	
  	
  
Z+b-­‐jets	
  	
  	
  
	
  

χ̃01	
  higgsino-­‐like	
  ⇒	
  χ̃01	
  ⟶	
  Z/h	
  GZ	
  
4lep	
  (Z)	
  	
  

Weak	
  
prod.	
  

1405.5086	
  

Strong	
  prod.	
  	
  

BR
	
  χ
̃0 1⟶

γ/
Z/
h+

G̃	
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Squark/gluino	
  NLSP	
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Direct	
  produc;on	
  of	
  GZ+q̃/g̃	
  
Decay	
  q̃/g̃	
  ⟶	
  Gx+q/g	
  
⇒	
  Mono-­‐jet	
  signature	
  
	
  
Probe	
  gravi)no	
  mass	
  
	
  

m(q̃/g̃)	
  <1250	
  GeV	
  
⇒	
  m(Gx)<	
  10-­‐4	
  eV	
  excluded	
  Analysis	
  covered	
  by	
  Steven	
  Schramm	
  in	
  

his	
  talk	
  “Dark	
  Ma'er	
  Searches	
  at	
  ATLAS”	
  	
  

ATLAS-­‐CONF-­‐2012-­‐147	
  



hgps://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/SupersymmetryPublicResults	
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Summary	
  and	
  Outlook	
  
•  LSP	
  is	
  an	
  excellent	
  candidate	
  for	
  DM	
  
•  Most	
  of	
  the	
  SUSY	
  scenarios	
  predict	
  the	
  LSP	
  to	
  be	
  either	
  	
  χ̃01	
  or	
  GZ	
  	
  
•  ATLAS	
  has	
  excellent	
  sensi)vity	
  to	
  dark	
  ma'er	
  produced	
  in	
  

cascade	
  decays	
  of	
  susy	
  par;cles	
  
•  	
  No	
  significant	
  excess	
  is	
  seen	
  ⇒	
  limits	
  set	
  on	
  mass	
  and	
  cross	
  

sec;on	
  
•  Explore	
  new	
  regions	
  of	
  parameter	
  and	
  phase	
  space	
  with	
  the	
  LHC	
  

Run2	
  data	
  at	
  ∼14	
  TeV	
  	
  to	
  be	
  collected	
  star)ng	
  in	
  2015	
  

17	
  

Stay	
  tuned!	
  

By	
  Andreas	
  Hoecker	
  



Backup	
  

18	
  



Upgrade	
  Timeline	
  and	
  luminosity	
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